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ABSTRACT 
The problem of air pollution with environmentally hazardous dust with a 
particle size of up to 10 microns at plants for the production of thermal 
insulation materials is considered. The purpose of this work is to study 
the dispersed composition of dust in the production of insulation 
materials (such as mineral wool), and to determine the effectiveness of 
the existing gas cleaning equipment, which traps pollutants. The 
dispersed composition of the dust generated at the plant for the 
production of thermal insulation materials, and the dispersed 
composition of the dust collected by the dust-cleaning equipment was 
investigated. Experimentally and with the use of computer programs, it 
has been established that the efficiency of extracting fine dust from dust-
cleaning equipment does not exceed 78%. It is established that the dust 
of mineral wool entering the aspiration system is dominated by particles 
with a size from 2.5 microns to 25 microns. Dust with a SiO2 content of 
up to 70%, which is released during unloading and transportation of raw 
materials (dolomite, basalt), enters the atmospheric air without 
purification. At the same time, particles with a size of up to 60 microns 
and up to 72 microns dominate in atmospheric air, respectively. The 
main characteristics of the dust necessary for the objective selection of 
dust-cleaning equipment are determined. 
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Введення. Пил (суспендовані тверді частинки) є одним з найпоширеніших 
забруднювачів атмосферного повітря в Україні. Його викиди займають третє місце після 
викидів діоксиду сірки та оксиду вуглецю, причому з тенденцією до підвищення [1]. 
Найнебезпечнішим для людини та навколишнього природного середовища є дрібнодисперсний 
пил [2], а саме ТЧ10 – суспендовані тверді частинки з розміром від 2,5 мкм до 10 мкм, та ТЧ2,5– 
суспендовані тверді частинки з розміром частинок менше 2,5 мкм (ТЧ10 та ТЧ2,5 – за 
позначенням Держстат України). В Україні ще не встановлено нормативи допустимої 
концентрації ТЧ2,5 і ТЧ10в викидах, хоча контроль цих показників ведеться з 2004 р. [3]. 
Імплементація Директиви 2008/50/ЄС Європейського Парламенту та Ради про якість 
атмосферного повітря та чистіше повітря для Європи передбачає розроблення нормативно-
правових актів, що встановлюють нормативи допустимої концентрації суспендованих твердих 
частинок (ТЧ2,5 та ТЧ10) в атмосферному повітрі та забезпечення їх моніторингу. Нормування 
концентрації ТЧ10 та ТЧ2,5 в повітрі в різних країнах світу приведені в табл.1. 
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Результати дослідження. В загальному промисловому виробництві України наразі за 
темпами розвитку лідируючі позиції займають підприємства будівельної індустрії а в їх складі 
підприємства по виробництву теплоізоляційних матеріалів, які є значними джерелами 
неорганічного пилу [4]. Рівень екологічної небезпеки цих підприємств посилює особливість їх 
розташування: у містах, зазвичай близько до житлової забудови. Забруднюючі речовини цих 
підприємств є опосередкованим викидом пилу з вмістом SiO2 до 70%, фенолформальдегіду, а 
отже, джерелом негативного впливу на здоров’я населення. До того ж неорганічний пил 
підприємств які виробляють мінеральну вату – потенційний алерген, здатний викликати гострі 
та хронічні алергічні реакції [5]. 
Таблиця 1. Допустимі ТЧ2,5 та ТЧ10 в атмосферному повітрі 
Країни та організації 
Середньорічна концентрація (Сс.р.) 
частинок, мкг/м3 
ТЧ10 ТЧ2,5 
ЄС 28 - 20 17 - 12 
ВООЗ 20 10 
США - 12 
Австралія - 8 
Японія - 15 
 
При обґрунтуванні вибору пилоочисного обладнання для ефективного захисту 
атмосферного повітря від забруднення пилом (особливо дрібнодисперсним) головним 
критерієм є його інгредієнтний та дисперсний склад. [11]. 
Відомо, що в технологічних процесах виробництва мінеральної вати у якості сировина 
використовуються: базальт, доломіт, кокс, які у складі викидних газів можуть потрапляти в 
атмосферне повітря. Проте інформація про технологічні властивості та дисперсний склад пилу 
кондитерських підприємств в науково-технічній літературі вкрай обмежена. Так, за [12] в пилу 
цукру та крохмалю переважають (≥ 80 %) частинки розміром до 10 мкм (табл. 2), а серед них 
найбільший вміст мають частинки 1 мкм. 
Таблиця 2. Дисперсний склад пилу підприємств з виробництва мінеральної вати [12] 
Вид пилу 
Відсоток вмісту частинок пилу розміром, мкм 
до 1 мкм 1 – 5 мкм 5 – 10 мкм 10 – 20 мкм 
Доломіт, базальт 21,8 67,3 39,3 18,7 
Мінеральна вата 36,3 46,4 33,2 13,0 
 
Пил, що утворюється на транспортерної лінії та при вивантаженні сировини для 
утворювання мінеральної вати, в основному має розмір частинок 2 – 45 мкм, середній розмір 
частинок d50 (медіанний діаметр, при якому кількість частинок крупніших d50 дорівнює 
кількості частинок дрібніших d50) складає 24 мкм [13]. Пил мінеральної вати складається з 
частинок до 72 мкм, а середній розмір частинок d50 складає 36 мкм[14]. 
Для очистки викидних газів від забруднюючих речовин на підприємствах з виробництва 
теплоізоляційних матеріалів (мінеральної вати) використовуються циклони, які мають ефективність 
уловлювання 80 - 85 % (частинок більше 10 мкм), а також рукавні фільтри з ефективністю 95 – 96 
% (частинок більше 1 мкм) [15]. Чи забезпечує така ефективність пилоочисного обладнання 
достатній рівень екологічної безпеки підприємства неможливо визначити без відомостей про 
дисперсний склад пилу, що надходить до газоочисного обладнання [16]. 
Дослідження екологічно важливих характеристик пилу проводили за [17]. Визначення 
дисперсного складу пилу виконували методом мікроскопії – вимірюванням частинок із 
застосуванням окуляр мікрометра, та при обробці фотографій пилу у Corel Draw Graphics Suite 
2018, розрахунок характеристик частинок пилу виконували у ImageJ. Теоретичні розрахунки та 
обробку експериментальних даних виконували із застосуванням комп’ютерних програм 
Microsoft Excel та DisAdp. 
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Експериментально досліджували пил, що утворюється на підприємстві з виробництва 
теплоізоляційних матеріалів, яке виробляє мінеральну вату. При виготовленні цієї продукції 
утворюється пил неорганічний з вмістом SiO2 до 70% та смоли фенолформальдегіду. 
У даній роботі досліджували: 
– пил мінеральної вати, відібраний з витяжного повітроводу поперечної та повздовжньої 
різки мінеральної вати до циклону, та пил мінеральної вати, відібраний з бункеру циклону; 
– пил мінеральної вати, відібраний з витяжного повітроводу камери 
волокноутворення; 
– пил доломіту, базальту, коксу, з місця вивантаження та завантаження сировини 
(пилоочисне обладнання відсутнє). 
Результати дослідження дисперсного складу пилу підприємства з виробництва 
мінеральної вати наведено в табл. 3. Яквидно, в пилу мінеральної вати, доломіту, базальту та 
коксу, який утворюється на підприємстві з виробництва мінеральної вати, переважають ТЧ10 та 
ТЧ2,5, а це свідчить про те, що пил є дрібнодисперсним. 
Результати дослідження дисперсного складу зразків пилу мінеральної вати, відібраних з 
витяжного повітроводу до циклону, показують, що в ньому переважають ТЧ2,5. Сумарний 
процентний вміст частинок з розміром до 10 мкм, тобто ТЧ2,5 та  ТЧ10,  складає 95,9%. 
За результатами дослідження дисперсного складу пилу мінеральної вати, який 
надходить до циклону з камери волокноутворення, визначено, що у його складі переважають 
ТЧ10. Сумарний процентний вміст ТЧ2,5 та ТЧ10 у пилу мін. вати становить 83,4 %.  
Таблиця 3. Дисперсний склад пилу підприємства з виробництва мінеральної вати 
 
Вид пилу 
Ділянка відбору 
пилу 
Вміст частинок кожної фракції, % 
Менше 2,5 мм 
(ТЧ2,5) 
від 2,5 мкм до 
10 мкм (ТЧ10) 
Більше 10 мкм 
Медіанний 
розмір часток, мкм 
Мін. Вата  
До циклону 62,5 ± 11,7 33,4 ± 13,2 3,8 ± 4,5 2,03 ± 0,81 
Уловлений 42,7 ± 10,3 54,1 ± 5,2 8,3 ± 4,0 3,44 ± 0,82 
 
Аналіз результатів дослідження дисперсного складу пилу доломіту, базальту, коксу, 
який викидається в атмосферне повітря без очистки, показав, що у його складі практично 
однакова кількість ТЧ2,5 та ТЧ10, сумарний процентний вміст яких складає 75,9 %. 
За допомогою комп’ютерної програми DisAdp, розробленої на мові С#, виконано обробку 
експериментальних даних та розраховано медіанний діаметр частинок пилу d50. Результати 
розрахунків за цією програмою звірено з розрахунками в програмі Microsoft Excel. Для пилу 
мінеральної вати, який подається у циклон, d50 склав 1,96 ± 0,74 мкм. Це свідчить про те, що у пилу 
мінеральної вати до циклону переважають ТЧ2,5 (найбільш небезпечні для людини та 
навколишнього середовища). Для пилу мінеральної вати, уловленого циклоном, d50 склав 3,48 ± 
0,89 мкм, що говорить про переважний вміст ТЧ10 у даному пилу. Різниця між медіанними 
розмірами пилу до циклону та пилу, уловленого циклоном, свідчить про те, що ТЧ2,5 мінеральної 
вати малоефективно уловлюються очисним обладнанням і потрапляє в атмосферне повітря. 
Отже, в атмосферне повітря міста викидається без очистки пил, 50 % якого згідно [18] 
за своєю дисперсністю здатне проникати аж в легені дихальної системи людини. 
Для підбору пилоочисного обладнання необхідно встановити наступні характеристики 
пилу: діаметр частинок, що визначає межу, нижче якої знаходиться 10 %, 25 %, 75 % та 90 % 
частинок пилу відповідно d10, d25, d75, d90, коефіцієнт відносного діапазону розподілу частинок 
ΔТЧ (розподіл кількості частинок за діаметрами: чим менше ΔТЧ, тим менша розбіжність у 
кількості частинок кожного діаметра, чим більше число, тим більша розбіжність у кількості 
частинок кожного діаметра). 
Коефіцієнт відносного діапазону розподілу частинок ΔТЧ розраховували за формулою [19]: 
ΔТЧ = (d90 – d10)/d50    (1) 
Для визначення цих характеристик побудовано інтегральні криві розподілу частинок 
пилу (рис. 1-3). З рис. 1 видно, що для пилу мінеральної вати з витяжного повітроводу перед 
циклоном d10 становить 0,3 мкм, d25 – 0,7 мкм, d75 – 3,6 мкм, а d90 – 7,3 мкм, ΔТЧ – 4,7. Для пилу 
мінеральної вати, затриманого циклоном, d10 становить 0,4 мкм, d25 – 1,1 мкм, d75 – 6,2 мкм, а 
d90 – 9,2 мкм, ΔТЧ –3,3. 
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Рис. 1. Інтегральна крива розподілу частинок пилу мін. вати  
(––■–– пил до циклону, ---■--- пил затриманий циклоном) 
Характеристики для пилу мін вати з камери волокноутворення визначено за рис. 2. Для 
пилу мін. вати з витяжного повітроводу перед циклоном d10 становить 1,9 мкм, d25 – 3,4 мкм, d75 
– 9,5 мкм, а d90 – 17,6 мкм, ΔТЧ – 2,8. Для пилу мін. вати, затриманого циклоном, d10 становить 4 
мкм, d25 – 6,7 мкм, d75 – 12,1 мкм, а d90 – 15 мкм, ΔТЧ –1,2. 
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 Діаметр частинок d, мкм 
Рис. 2. Інтегральна крива розподілу частинок пилу мін. вати  
(––■–– пил до циклону, ---■--- пил з циклону) 
Порівнюючи ΔТЧ пилу до циклону та пилу уловленого циклоном як для мін вати з 
дільниці різки та камери волокноутоврення, можна сказати, що пил уловлений циклоном має 
більш рівномірне розподілення кількості частинок за діаметрами, у той час як у пилу до 
циклону розподілення кількості частинок за діаметрами нерівномірне, з перевагою у сторону 
найбільш дрібних частинок пилу (для мін. вати з дільниці різки 3,3 <4,7, для мін. вати з камери 
волокноутворення 1,2 < 2,8). 
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Характеристики для пилу доломіту, базальту, коксу, який викидається в атмосферне 
повітря без очистки, визначено за рис. 3. Діаметр d10 становить 2,2 мкм, d25 – 5,7 мкм, d75 – 15,2 
мкм, а d90 – 21,9 мкм. Визначено, що ΔТЧ для пилу доломіту, базальту, коксу становить 1,97, 
отже розподілення кількості частинок за діаметрами досить рівномірне. 
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Рис. 3. Інтегральна крива розподілу частинок пилу доломіту, базальту, коксу 
Відомо, що кут нахилу інтегральної кривої до осі абсцис є показником ступеню 
дрібнодисперсності пилу (чим більший кут, тим більш дрібнодисперсним є пил) [20]. Отже, за 
зменшенням ступеня дрібнодисперсності дослідженого пилу сипучі речовини, які утворюють 
цей пил, можна розташувати в наступний ряд: мін. вату з дільниці різки – мін. вату з камери 
волокноутворення – доломіт, базальт, кокс. Причому, пил мін. вати має дуже високий ступінь 
дрібнодисперсності пилу як в зразках до циклону, так і в зразках пилу уловленого циклоном. 
Визначено моди – dmod (діаметр частинок, що мають найбільший відсоток від загальної 
кількості), максимальний (dmax) та мінімальний (dmin) діаметри, діапазон найбільш вірогідних 
діаметрів частинок дослідженого пилу dpr (табл. 4). 
Таблиця 4. Характеристики пилу підприємства з виробництва мінеральної вати 
Ділянка відбору пилу dmod, dmin, 
До циклону 0,97 0,3 
Уловлений 0,97 0,4 
До циклону 6,4 1,6 
Уловлений 9,6 3,2 
 dmax, dpr, 
До циклону 37,5 0,97 - 2 
Уловлений 37,5 0,97 - 4 
До циклону 22,4 2-6,4 
Уловлений 22,4 6-12 
 
Як видно, для пилу мінеральної вати як до циклону, так і для уловленого циклоном, dmod, 
dmax однакові, dmin практично однакові, але dpr відрізняються, що свідчить про необхідність 
проведення додаткових заходів саме з уловлення частинок пилу мінеральної вати з розміром до 
2 мкм. dmax як для пилу мінеральної вати від камери волокноутоврення до циклону, так і для 
уловленого циклоном однаковий. Різниця у dmod, dmin та dpr для пилу мінеральної вати від 
камери волокноутворення до циклону та для уловленого циклоном свідчить про необхідність 
проведення додаткових заходів з уловлення найдрібніших частинок пилу з розміром до 6,4 
мкм. Отже при виборі пилоочисного обладнання необхідно враховувати переважаючий вміст 
частинок до 2,1 мкм. Для пилу доломіту, базальту, коксу dmod дещо зміщений до правої межі dpr, 
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проте dmin такий же як для пилу мінеральної вати , а dmax вдвічі менше ніж в ньому. Тому для 
підбору пилоочисного обладнання необхідно враховувати більш широкий діапазон 
уловлюваних частинок доломіту, базальту, коксу, а саме до 16 мкм (що не зовсім привабливо 
для використання фільтрів). 
Висновки: 1. За даними експериментальних досліджень пил усіх речовин, що 
використовуються у виробництві мінеральної вати (неорганічний SiO2 до 70%, мінеральної 
вати)відноситься до дрібнодисперсного, тобто пилу з розміром частинок менше 10 мкм, який є 
екологічно найнебезпечнішим. 
2. У пилу мінеральної вати на дільниці різки, що надходить до циклону переважають 
частинки з розміром до 2 мкм, пил мінеральної вати, уловлений циклоном, складається 
переважно з частинок розміром до 4 мкм. В пилу мінеральної вати від камери 
волокноутворення, що надходить до циклону, переважають частинки з розміром від 2 до 6,4 
мкм, а в пилу, уловленому циклоном – від 6 до 12 мкм. 
3. Орієнтовно пилоочисне обладнання на підприємстві пропускає не менше 20 % 
найбільш не- безпечного дрібнодисперсного пилу ТЧ2,5 таТЧ10. 
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